(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
InLernalionales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Verof fen tlichungsnu mm er 

7. November 2002 (07.1 1.2002) PCT WO 02/087909 Al 




(51) Internationale PateiUklassifikation 7 : B60G 17/015, KRUEGER, Hartmut [DE/DEj; Eichwaldstrasse 37b, 

17/02, F16F 1/12 77830 Buehlertal (DE). 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE02/0 142 1 (81) Bestimmungsstaat (national)'. US. 

(22) Internationales Anmeldeclatum: (84) Best immungssta a ten (regional): europaisches Patent (AT, 

17. April 2002(17.04.2002) . BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 

NL, PT, SE, TR). 

(25) Einreichungssprache: Deutsch 

Veroffentlicht: 

(26) Veroffentltchungssprache: Deutsch — mil internationalem Recherchenberichl 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche gellenden 
(30) Angaben zur Prioritat: ^ ^ffentlichung wird wiederholl, falls Anderungen 

101 20 102.8 25. April 2001 (25.04.2001) DE eintreffen 

(71) Anme^er (fur alleBesti mm ung S staalen mil Ausnahme von P***™* de J ^f^taben^Codes und der anderen 
US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE] ; Postfach 3002 ^^n^rd aufd^e Erklarungen ("Guidance Notes on 
20 70442 Suttearl (DE) and Abbreviations ) am Anfangjeder reguldren Ausgabe 

der PCT-Gazette verwiesen. 

(72) Erfinder; unci 

(75) Erfinder/Anm elder (nur fur US): PAWELETZ, An- 
ton [DE/DE]; Pecser Slrasse 52, 70736 Fellbach (DE). 

(54) Title: ACTIVE SUSPENSION COMPRISING AN ELECTRIC ACTUATOR AND SHOCK ABSORBER 
(54) Bezeichnung: AKTIVE FEDERUNG MIT ELEKTRISCHEM AKTUATOR UND DAMPFER 



39 — -h 




35 
33 



VEHICLE ELECTRIC SYSTEM 
TRANSFORMER 



as 

^ (57) Abstract: The i nvention relates to an active suspension, in which the actuator ( 1 7) and/or the shock absorber (25) are electrically 
t"^ actuated, in such a way that the operating behaviour of the inventive active suspension can be optimally adapted to different vehicle 
0© types. In addition, by feeding the electric energy generated by the electric shock absorber (25) back into the vehicle electric system 
(35), the energy consumption of the inventive active suspension can be reduced. 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine aktive Federung vorgeschlagen, bei welcher der Aktuator (17) und/oder der Dampfer (25) 
Q elektrisch betatigt werden, so dass das Bctriebsverhalten der erfindungsgemassen aktiven Federung optimal an verschiedene Fahr- 
^ zeugtypen angepasst werden kann. Durch die Riickspeisung der von dem elektrischen Dampfer (25) erzeugten elektrischen Energie 
^ in das Bordnetz (35) kann ausserdem der Energieverbrauch der erfindungsgemassen aktiven Federung reduziert werden. 
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Fahrzeug selbst erzeugt. Urn die gewunschte Kraft zwischen 
Rad und Fahr zeugauf bau bereitstellen zu konnen, ist ein 
Aktuator erf order lich . 

Es sind aktive Fahrwerke bekannt, welche hydraulische 
Dampfer mit veranderbarer Dampfungsrate aufweisen. 
Nachteilig an diesen Systemen ist, dass fur das aktive 
Fahrwerk ein komplettes hydraulisches System, bestehend aus 
Pumpe, Speichern, Leitungen, Regelventilen , 

Arbeitszylindern und andere mehr, erforderlich ist. Dieses 
hydraulische System erhoht die Kostendes Fahrzeugs und 
dessen Gewicht, was sich in einem erhohten 
Kraf tstof f verbrauch nieder schlagt . Aulierdem mussen die 
elektrischen Steuersignale eines das aktive Fahrwerk 
regelnden Steuergerats in eine hydraulische Steuerbewegung 
umgesetzt werden. Dieser Ubergang von elektrischen 
Steuersignalen auf eine hydraulische Steuerbewegung 
erfordert einen gewissen technischen Aufwand. Aufterdem kann 
die in das Hydrauliksystem durch die Hydraulikpumpe 
eingebrachte Energie nicht wieder ausgekoppelt werden, 
sondern wird in Warme umgewandelt Schlieftlich konnen 
solche aktiven Fahrwerke Wank- und Nickbewegungen der 
Fahrzeugauf baus nicht ohne erhebliche Komf orteinbufien 
unterdrlicken . 

Aus der DE 198 38 669 Al ist ein Fahrzeug bekannt, bei dem 
die bei einer Kurvenfahrt auftretenden Wankbewegungen des 
Fahrzeugauf baus dadurch kompensiert werden, dass ein auf 
die Federn des Fahrzeugs wirkender Stellmotor die 
Vorspannung der kurvenauJieren Federn erhoht . Art und 
Ausfuhrung des Stellmotors werden in dieser Druckschrift 
nicht beschrieben. 

Aus der DE 42 04 302 Al ist ein elektromagnetisches 
Stellglied gekannt, welches dazu dient, den Abstand 



WO 02/087909 



PCT/DE02/01421 



- 4 - 

Getriebe mit Selbsthemmung aufweist . 
Vorteile der Erfindung 

Durch die Verwendung eines elektrischen Aktuators kann auf 
ein Hydrauliksystem vollstandig verzichtet werden. Dadurch 
werden erhebliche Kosten eingespart und aulierdern kann der 
elektrische Aktuator so angesteuert werden, dass das 
dynamische Verhalten der aktiven Federung verbessert wird. 
Das Betriebsverhalten eines aktiven Fahrwerks mit 
Hydrauliksystem hangt bspw. von der Bet riebstemperatur des 
Hydraulikf luids ab, da dessen Viskositat temperaturabhangig 
ist. Bei einem elektrischen Aktuator hingegen, kann durch 
Abspeichern eines entsprechenden Kennfeldes oder 
entsprechender Kennlinien in einem Steuergerat das 
Betriebsverhalten des Aktuators optimal an die 
Erf ordernisse angepasst werden. Dadurch verbessert sich das 
Betriebsverhalten der erf indungsgemafren aktiven Federung 
gegenuber dem einer aktiven Federung mit hydraulischem 
Aktuator. 

Gegenuber dem aus dem Stand der Technik bekannten 
elektromagnet ischen Aktuator ergibt sich durch die 
Verwendung eines erf indungsgemaflen Aktuators eine erheblich 
Einsparung an elektrischer Energie, da der Ant riebsmot or 
nur dann bestromt werden muft, wenn eine Stellbewegung 
ausgefuhrt werden soli. Ursachlich hierfur ist die 
Verwendung eines Getriebes mit Selbsthemmung, wie z. B. 
eines Schneckengetriebes . 

Bei verschiedenen Varianten der Erfindung ist vorgesehen, 
dass parallel oder im Reihe mit dem Aktuator ein Dampfer 
und/oder eine Feder vorgesehen ist, so dass der 
erf indungsgemafle Aktuator nicht die gesamten zwischen 
Fahrzeugauf bau und Rad wirkenden Krafte ubertragen muss, 



WO 02/087909 PCT/DE02/01421 



- 6 - 



10 



In weiterer Fortbildung der erf indungsgemaften aktiven 
Federung steuert ein Steuergerat den Aktuator und/oder den 
elektrischen Dampfer in Abhangigkeit der 
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs, der Nickrate, der 
Wankbewegung des Fahr zeugauf baus und/oder des 
Beladungszustands an, so dass die aktive Federung, abhangig 
von der momentanen Fahrsituation, immer ein optimales 
Betriebsverhalten aufweist . 



Zur weiteren Verbesserung des Bet r iebsverhal tens kann der 
Generator des elektrischen Dampfers auch motorisch 
betrieben werden. Dadurch kann der elektrische Aktuator 
unterstutzt werden und das Betriebsverhalten der 
15 er f indungsgema/ien aktiven Federung kann weiter verbessert 

werden . 

Zur Steuerung des Generators kann das Steuergerat die 
Winkellage von Rotor- und Statorfeld und/oder die 
20 Stromamplitude des Generators steuern. 

Zur weiteren Verbesserung des mit einer erf indungsgemafien 
aktiven Federung ausgestatteten Fahrzeugs kann vorgesehen 
sein, die erf indungsgemafie ' aktive Federung an alien Radern 

25 des Fahrzeugs, mindestens jedoch an den Radern einer 

Fahr zeugachse, vorzusehen. Wenn die aktive Federung an 
alien Radern eines Fahrzeugs angeordnet ist, konnen die 
Unterdruckung der Nick- und Wankbewegungen sowie eine 
automatische Niveauregulierung ohne zusatzlichen Aufwand 

30 integriert werden. 

In weiterer Erganzung der Erfindung ist der Ant riebsmotor 
und/oder der Generator uber einen Umformer mit einem 
elektrischen Bordnetz oder einem elektrischen Speicher 
35 gekoppelt, so dass einerseits die Stromversorgung der 
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nicht dargestellt. Das Rad 7 bewegt sich in Richtung des 
Pfeils 9 uber eine unebene Fahrbahn. Dadurch entsteht eine 
durch einen Doppelpfeil 13 angedeutete lineare 
Relativbewegung zwischen Fahr zeugauf bau 1 und Rad 7 sowie 
Radfuhrung 5. Bei einer konvent ionel len Federung werden die 
zwischen Fahr zeugauf bau 1 und Rad 7 bzw. Radauf hangung 5 
wirkenden Krafte uber eine Feder und einen hydraulischen 
Dampfer ubertragen. 

Bei der er f indungsgemaBen aktiven Federung gemaft Figur 1 
ist in Reihe zu einer Feder 15 ein elektrischer Aktuator 17 
angeordnet . Die Lange des Aktuators 17 kann in Richtung des 
Doppelpfeils 19 verandert werden. Dadurch erhoht sich auch 
die Vorspannung der Feder 15 und somit auch die zwischen 
Fahrzeugauf bau 1 und Radauf hangung 5, bzw. Rad 7 wirkenden 
Krafte. Der elektrische Aktuator 17 weist einen 
Antriebsmotor 21 sowie ein Getriebe 23 auf. Aufbau und 
Wirkungsweise des elektrischen Aktuators 17 gemaft erstem 
Ausf uhrungsbeispiel werden an Hand der Figur 2 nachfolgend 
detailliert erlautert . 

Parallel zu dem elektrischen Aktuator 17 und der Feder 15 
ist ein elektrischer Dampfer 25 vorgesehen. Der elektrische 
Dampfer 25 besteht im Wesentlichen aus einem Getriebe 27 
sowie einem Generator 29. Das Getriebe 27 setzt die 
Linearbewegung in Richtung des Doppelpfeils 13 in eine 
Drehbewegung, angedeutet durch den kreisf ormigen 
Doppelpfeil 31, um. Diese Drehbewegung setzt der Generator 
29 in elektrische Energie urn. Uber einen Umformer 33 wird 
die vom Generator erzeugte elektrische Energie in ein 
Bordnetz 35 oder einen nicht dargestellten elektrischen 
Speicher eingekoppelt . Der Antriebsmotor 21 des Aktuators 
17 wird ebenfalls vom Bordnetz 35 uber den Umformer 33 rnit 
elektrischer Energie versorgt. Angesteuert werden sowohl 
elektrischer Aktuator 17 als auch elektrischer Dampfer 25 
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Radfuhrung 5 wird die Vorspannung der Feder 15 geandert. 
Elektrischer Aktuator 17 und Feder 15 sind bei diesern 
Ausf uhrungsbeispiel in Reihe geschaltet. 

In der Feder 15 ist ein elektrischer Dampfer 25 integriert, 
des.sen Aufbau und Funktionsweise nachfolgend erlautert 
werden. Uber eine Hiilse 55 sind Federteller 53 und eine 
Kugelgewinde-Mutter 57 drehfest miteinander verbunden . In 
die Kugelgewinde-Mutter 57 ist eine Gewindespindel 59 
eingedreht. Die Kraf tubertragung zwischen Kugelgewinde- 
Mutter 57 und Gewindespindel 59 erfolgt uber Kugeln 61 die 
in an sich bekannter Weise in der Kugelgewinde-Mutter 57 
umlaufen. Da die Hiilse 55 drehfest ■ mit dem Federteller 53 
oder der Radfuhrung 5 verbunden ist, fuhrt jede Anderung 
des Abstands zwischen Kugelgewinde-Mutter 57 und 
Fahrzeugaufbau 1 zu einer Drehbewegung der Gewindespindel 
59. Das als Kugelgewindegetriebe ausgefuhrte Getriebe 25 
setzt die durch den Doppelpfeil 13 angedeutete 
Linearbewegung {siehe Figur 1) in eine rotatorische 
Bewegung der Gewindespindel 59 urn. Die Gewindespindel 59 
ist mit einem Rotor 62 des Generators 29 gekoppelt. Der 
Rotor 62 ist in .einem Gehause 63 des Generators 29 drehbar 
gelagert. Zusammen mit einem in Figur 2 nicht dargestell ten 
Stator wird durch eine Drehbewegung des Rotors 62 
elektrische Energie im Generator 29 erzeugt und, wie an 
Hand der Figur 1 erlautert, uber einen Umformer 33 in ein 
Bordnetz 35 eingespeist. 

Das als Kugelgewinde ausgefuhrte Getriebe 25 geniafi Figur 2 
weist keine Selbsthemmung auf, sondern kann in beide 
Richtungen Linearbewegungen zwischen Kugelgewinde-Mutter 57 
und Fahrzeugaufbau 1 in eine Drehbewegung der 
Gewindespindel 59 umsetzen. 

An Hand der Figur 3 wird ein zweites Ausf iihrungsbeispiel 



,O2087909A1J_> 



WO 02/087909 



PCT/DE02/01421 



-12- 

Gehause 63 integriert. Das Getriebe 23 des elektrischen 
Aktuators 17 ist als Rollengewindeget riebe ausgebildet. Der 
Rotor 62 des Ant riebsmotors 21 ist uber eine Kupplung 67 
mit einer in dem Zwischenstuck 65 gelagerten 
5 Rollengewindespindel 69 verbunden. Eine Rollengewinde- 

Mutter 71 ist uber ein Gummi element 73 mit dem 
Fahrzeugauf bau 1 verbunden. Zwischen der 

Rollengewindespindel 69 und der Rollengewinde-Mutter 71* 
sind mehrere Gewinderollen 75 angeordnet. Die Gewinderollen 

10 75 sind auf Achsen 77 fixiert und iibertragen die 

Drehbewegung der Rollengewindespindel 69 auf die 
Rollengewinde-Mutter 71. Die Rollengewinde-Mutter 71 fuhrt 
inf olgedessen eine lineare Bewegung in Richtung der 
Langsachse der Rollengewindespindel 69 aus und andert somit 

15 den Abstand zwischen Fahrzeugauf bau 1 und Radfuhrung 5. 

Der elektrische Aktuator kann alternativ am Fahrzeugauf bau 
1 oder der Radauf hangung 5 (nicht dargestellt) angeordnet 
werden . 

20 

Angesteuert werden sowohl elektrischer Aktuator 17 als auch 
elektrischer Dampfer 25 von dem Steuergerat 37, welches 
auch die gesamte Fahrzeug-Stabilitatsregelung ubernehmen 
kann. Die Ansteuerung des elektrischen Aktuators 17 vom 

25 Steuergerat 37 und/oder des elektrischen Dampfers 25 

erfolgt unter anderem in Abhangigkeit von der 
Fahrzeugbelastung, relat'iver Lage von Fahrzeugauf bau 1 und 
Radfuhrung 5 zueinander sowie der zeitlichen Ableitungen 
der Anderungen der relativen Lage. Wenn an jedem Rad des 

30 Fahrzeugs eine er f indungsgemafie aktive Federung 3 

vorgesehen ist, konnen eine Niveauregulierung, eine 
Unterdruckung der Wank- und Nickbewegungen des Fahrzeugs 
sowie ein gesteigerter Fahrkomfort in Verbindung mit 
erhohter Fahrsicherheit realisiert werden. Dabei ist wegen 

35 der vollstandig elektrischen Ausfuhrung der 
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Anspruche 

1. Aktive Federung fur ein Rad eines Fahrzeugs, wobei das 
Rad (7) iiber eine Radfuhrung (5) mit einem Fahr zeugau fbau 

(1) gekoppelt ist, mit einem elektrischen Aktuator zur 
Steuerung der relativen Lage von Rad (7) und Fahrzeugauf bau 

(1) und/oder der zwischen Rad (7) und Fahrzeugauf bau (1) 
wirkenden Krafte, dadurch gekennzeichnet , dass der Aktuator 

(17) einen elektrischen Antriebsmotpr (21) und ein Getriebe 

(23) mit Selbsthemmung aufweist. 

2. Aktive Federung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass parallel oder in Reihe mit dem 
Aktuator (17) ein Dampfer (25) vorgesehen ist. 

3. Aktive Federung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass parallel oder in Reihe mit dem 
Aktuator (17) eine Feder (15) vorgesehen ist. 

4. Aktive Federung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Getriebe ein 
Schneckengetriebe (23) oder ein Rollengewinde-Get r iebe (71, 
73, 75) ist. 

5. Aktive Federung nach Anspruch einem der Anspruche 2 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfer ein 
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13. Aktive Federung nach einem der Anspruche 5 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Generator (29) auch 
motorisch betrieben werden kann. 

14. Aktive Federung nach einem der Anspruche 5 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat (37) die 
Winkellage von Rotor- und Statorfeld und/oder Steuerung de 
Stromamplitude des Generators (29) steuert. 

15. Aktive Federung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die aktive Federun 
(3) an alien Radern (7 ) , mindestens jedoch an den Radern 
einer Fahrzeugachse vorgesehen ist. 

16. Aktive Federung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ant riebsmotor 
(21) und/oder der Generator (29) uber einen Umformer (33) 
mit einem elektrischen Netz (35) oder einem elektrischen 
Energie-Speicher gekoppelt ist. 
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